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Beschreibung 
MRAM-Anordnung 

Die vprliegende Erfindung betrifft eine MRAM-Anordnung (MRAM 
= magnetoresistiver RAM) aus einer Vielzahl von in einer 
Speichermatrix angeordneten Speicherzellen, deren jede aus 
wenigstens einer MT J-Schichtf olge (MTJ = Magnetic Tunnel 
Junction) und einem Auswahltransistor besteht, von denen die 
MTJ-Schichtf olgen jeweils zwischen Wortleitungen und Bitlei- 
tungen, die im Abstand voneinander verlaufen, gelegen sind, 
die Auswahltransistoren an ihren Gates zum Auslesen der 
Speicherzellen mit ersten Selectleitungen (Auswahlleitungen) 
verbunden sind und die MTJ-Schichtf olgen an zweite Se- 
lectleitungen angeschlossen sind. 

MRAM-Anordnungen - im folgenden auch kurz MRAMs genannt - 
bestehen in ihrer einfachsten Aus fuhrungs form aus in einer 
Speichermatrix angeordneten Speicherzellen, deren jede je- 
weils nur eine MTJ-Schichtf olge aufweist. Eine solche MTJ- 
Schichtf olge ist in Fig. 5 gezeigt: eine Tunnelbarrieren- 
schicht 1 liegt zwischen einer weichmagnetischen Schicht 2 
und einer hartmagnetischen Schicht 3 und besteht aus einer 
Oxidbarriere . Die Tunnelbarrierenschicht 1, die weichmagne- 
tische Schicht 2 und die hartmagnetische Schicht 3 bilden so 
eine MTJ-Schichtf olge 4, deren elektrischer Widerstand von 
der Orientierung der magnetischen Momente in den beiden ma- 
gnetischen Schichten 2 und 3 abhangt. Sind namlich die Ma- 
gnetisierungen in den beiden Schichten 2 und 3 parallel' zu- 
einander orientiert, so ist der Widerstand der MTJ- 
Schichtf olge 4 niedrig, wahrend eine antiparallele Orientie- 
rung dieser Magnetisierungen einen hoheren Widerstand der 
MTJ-Schichtf olge ergibt. Die Bestimmung des Zellinhaltes ei- 
ner aus einer solchen MTJ-Schichtf olge gebildeten Speicher- 
zelle wird dadurch gemessen, dass ein Strom I durch die MTJ- 
Schichtf olge 4 geschickt wird. Aus der Hohe dieses Stromes I 
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kann dann geschlossen werden, ob die MT J-Schichtf olge 4 im 
Zustand eines hohen Widerstandes (antiparallele Orientierung 
der Magnetisierungen) Oder im Zustand eines niedrigen Wider- 
standes (parallele Orientierung der Magnetisierungen) ist. 
Jedem dieser Zustande kann dann ein Inf ormationsinhalt "0" 
bzw. "1" zugeordnet werden. 

Dies ist in Fig. 6 schematisch dargestellt, in welcher auf 
der Abszisse das durch entsprechende Strome in den Bitlei- 
tungen und Wortleitungen erzeugte Magnetfeld und auf der Or- 
dinate der normierte Widerstandswert aufgetragen sind. Deut- 
lich ist zu sehen, dass bei paralleler Orientierung der Ma- 
gnetisierungen der Widerstand der MT J-Schichtf olge 4 um etwa 
15 % niedriger ist als bei antiparalleler Orientierung. Der 
parallelen Orientierung der Magnetisierung ist hier der In- 
f ormationsinhalt "0" zugeordnet, wahrend die antiparallele 
Orientierung der Magnetisierung den Inf ormationsinhalt "1" 
hat. Selbstverstandlich sind aber auch andere Zuordnungen 
moglich. 

Das Einschreiben in aus MT J-Schichtf olgen 4 bestehende Spei- 
cherzellen erfolgt, indem die Orientierung der magnetischen 
'Momente kontrolliert eingestellt wird. Hierzu wird die Spei- 
cherzelle zwischen zwei elektrische Leiter, namlich eine 
Bitleitung BL und eine Wortleitung WL plaziert, wie dies in 
Fig. 7 dargestellt ist. Indem sodann geeignete Strome durch 
diese Leitungen BL und WL geschickt werden, kann am Ort der 
MT J-Schichtf olge 4, also in der aus dieser bestehenden Spei- 
cherzelle, ein Magnetfeld erzeugt werden, durch das die 
Richtung der magnetischen Momente, also insbesondere die 
Richtung der magnetischen Momente in der weichmagnetischen 
Schicht 2, eingestellt werden kann. Um diese Einstellbarkeit 
der magnetischen Momente in der weichmagnetischen Schicht 2 
der MT J-Schichtf olge 4 zu gewahrleisten, ist es in der Regel 
ausreichend, wenn in einer der Leitungen BL und WL die Rich- 
tung des durch diese Leitung flieftenden Stromes umgekehrt 



Infineon Technologies AG 
Siemens AZ: 2000 22723 
Erfindungsmeldung: 2000 E 22363 DE 



10828 



3 



werden kann . Durch entsprechendes Umschalten der Richtung 
dieses Stromes ist es also moglich, zwischen paralleler und 
antiparalleler Orientierung der Magnetisierungen und damit 
zwischen einem niederohmigen und einem hochohmigen Zustand 
der Speicherzelle zu schalten. 

In Fig. 8 ist der bereits erwahnte einfachste vorstellbare 
Aufbau einer MRAM-Anordnung dargestellt: MTJ-Schichtf olgen 
4, die jeweils Speicherzellen bilden, liegen an den Kreu- 
zungspunkten von jeweils parallel verlaufenden Wortleitungen 
WL1, WL2, WL3 und Bitleitungen BL1, BL2 . Eine bestimmte 
Speicherzelle wird beschrieben, indem beispielsweise durch 
die Bitleitung BL2 und die Wortleitung WL3 entsprechende 
Strome geschickt werden. An der Kreuzungsstelle der Bitlei- 
tung BL2 mit der Wortleitung WL3 (also in Fig. 8 ganz 
rechts) herrscht dann infolge dieser Strome ein entsprechen- 
des Magnetfeld, so dass die dort liegende MT J-Schichtf olge 
bzw. die durch diese gebildete Speicherzelle entsprechend 
beschrieben wird. 

Vorteilhaft an der in Fig. 8 gezeigten Anordnung ist deren 
hochdichte Gestaltung: pro Inf ormationsinhalt bzw. Bit wird 
-in vollkommen idealer Weise lediglich eine Flache von 4 F 2 
benotigt, wobei F die "minimum feature size", also die 
kleinstmogliche Merkmalsgrofte, der verwendeten Technologie 
bedeutet. Als groJier Nachteil einer solchen Gestaltung einer 
MRAM-Anordnung ist aber anzusehen, dass beim Auslesen infol- 
ge der nur geringf ugigen Unterschiede im Widerstandswert 
(etwa 15 %; vgl . oben) erhebliche parasitare Strome durch 
Nachbarzellen flieilen, so dass eine solche MRAM-Anordnung 
insgesamt nur sehr langsam ausgelesen werden kann. 

Urn diesen Nachteil des langsamen und infolge der parasitaren 
Strome letztlich auch unsicheren Auslesens der MRAM- 
Anordnung von Fig. 8 zu vermeiden, wurde bereits ein in Fig. 
9 skizzierter MRAM vorgeschlagen, bei dem jede einzelne 
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Speicherzelle aus einer MT J-Schichtf olge 4 und einem Aus- 
wahltransistor 5 besteht. Ein Einschreiben in eine durch ei- 
ne Strichlinie 6 umgebene Speicherzelle erfolgt, indem durch 
die Wortleitung WL2 und die Bitleitung BL2 entsprechende 
Strome geschickt werden. Dadurch wird die MT J-Schichtf olge 4 
dieser Speicherzelle in entsprechender Weise programmiert . 
Zum Auslesen werden Selectleitungen SL11 und SL13 so ange- 
steuert, dass die mit diesen verbundenen Auswahltransistoren 
5 alle gesperrt sind. Dagegen wird an eine Selectleitung 
SL12 eine solche Spannung angelegt, dass die mit dieser Lei- 
tung verbundenen Auswahltransistoren 5 leiten. Sodann wird 
an eine Selectleitung SL22 der Selectleitungen SL21 bis SL23 
ein Lesesignal angelegt. Dieses flieJit liber die MT J- 
Schichtfolge der durch die Strichlinie 6 umgebenen Speicher- 
zelle, da nur der Auswahltransistor dieser Speicherzelle 
leitet, wahrend alle anderen Auswahltransistoren der iibrigen 
Speicherzellen gesperrt sind. Am Ausgang der Selectleitung 
SL22 kann somit ein den Zustand der MT J-Schichtf olge 4 an- 
zeigendes Signal, also ein Inf ormationsinhalt "0" oder "1" 
erhalten werden. 

Mit der MRAM-Anordnung der Fig. 9 konnen parasitare Effekte 
benachbarter Speicherzellen praktisch ausgeschaltet werden. 
Somit ist die Zeit fur einen Lesezugriff sehr klein. Nach- 
teilhaft an dem MRAM von Fig. 9 ist jedoch, dass der Vorteil 
einer hochdichten Gestaltung verloren ist, da nur noch eine 
effektive Zellflache von 8 F 2 erreicht werden kann. 

Urn den obigen Konflikt zwischen Flachenbedarf ("F 2 ") einer- 
seits und schnellem Lesezugriff ohne parasitare Effekte an- 
dererseits zu losen, wurde bei vollkommen anderen Speicher- 
Anordnungen, namlich DRAM-Anordnungen (DRAM = dynamischer 
RAM) bereits daran gedacht, sogenannte geteilte bzw. "shared 
contacts" einzusetzen, bei denen ein Kontakt eines Auswahl- 
transistors von mehreren, bevorzugt von zwei Speicherzellen 
benutzt und damit Flache ("F 2 ") eingespart wird. Fur MRAMs 
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ist diese Losung aber nicht anwendbar, so dass auch die obi- 
ge Problematik bisher nicht geldst wurde . 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine MRAM- 
Anordnung zu schaffen, die bei minimalem Flachenbedarf einen 
raschen Lesezugriff erlaubt. 

Diese Aufgabe wird bei einer MRAM-Anordnung der eingangs ge- 
nannten Art erf indungsgemaii dadurch gelost, dass in den 
Speicherzellen jeweils eine MT J-Schichtf olge und die Drain- 
Source-Strecke eines Auswahltransistors parallel zueinander 
liegen, so dass die zweiten Selectleitungen durch die in 
Reihe zueinander liegenden Source-Drain-Strecken der Aus- 
wahltransistoren gebildet sind. 

Bei der erf indungsgemaften MRAM-Anordnung liegen also die 
Auswahltransistoren und die MT J-Schichtf olgen der einzelnen 
Speicherzellen parallel zueinander. Diese Speicherzellen 
Oder "Grundelemente" sind sodann zu Ketten zusammengef ugt, 
wobei parallel zueinander verlaufende Ketten eine Speicher- 
matrix bilden. Die Auswahl einer Kette in einer solchen 
Speichermatrix kann durch einen gesonderten Auswahltransi- 

or erf olgen. Das heiJJt, jeder einzelnen Kette wird ein ge- 
"sonderter Auswahltransistor an einem Ende von der Kette zu- 
geordnet . 

Das Einschreiben in die erf indungsgemaiie MRAM-Anordnung er- 
folgt in ublicher Weise, indem an die gewunschten Wort- und 
Bitleitungen jeweils ein entsprechendes Signal angelegt 
wird. Beim Auslesen wird liber die gesonderten Auswahltransi- 
storen zunachst eine Kette der Speichermatrix festgelegt. 
Sodann werden alle Transistoren dieser Kette bis auf den 
Transistor der Speicherzelle, deren Zellinhalt gelesen wer- 
den soil, durchgeschaltet . Der Transistor der zu lesenden 
Speicherzelle bleibt also gesperrt. Wird sodann durch die 
Kette dieses zu lesenden Transistors ein Strom geschickt, so 
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flieJSt der Strom allein durch die MT J-Schichtf olge der zu 
lesenden Speicherzelle und durch alle Auswahltransistoren 
der iibrigen Speicherzellen der Kette. Damit kann der Zellin- 
halt der zu lesenden Speicherzelle bestimmt werden. 

5 

Die erf indungsgemafle MRAM-Anordnung zeichnet sich durch ei- 
nen geringen Flachenbedarf aus : in der Kette hat bei ent- 
sprechender Gestaltung eine Speicherzelle aus einer MTJ- 
Schichtfolge und einem parallel zu dieser liegenden Auswahl- 
10 transistor eine effektive Zellflache von 4 F 2 . Hierzu muss 

der gesonderte Auswahltransistor einer Kette gezahlt werden, 
^ der wiederum eine Flache von 4 F 2 benotigt. Damit ergibt sich 
fur eine Kette mit N Speicherzellen eine effektive Zellfla- 
che fur jede Speicherzelle von 4 F 2 (N + 1)/N. 

15 

Es sei angemerkt, dass im Falle von N = 1, also einer aus 
nur einer Speicherzelle bestehenden Kette, eine effektive 
Zellflache von 8 F 2 vorliegt, was genau der bisher bekannten 
Losung aus einer Serienschaltung von einem Auswahltransistor 
20 mit einer MT J-Schichtf olge entspricht. Dies bedeutet, dass 
die Erfindung dann besonders vorteilhaft einsetzbar ist, 
wenn bei einer MRAM-Anordnung die Bedingung N > 1 vorliegt, 
was selbstverstandlich fur samtliche in Speichermatrizen an- 
geordnete Speicherzellen gilt . 

l 25 

Bei der vorliegenden Erfindung wird in vollkommen neuartiger 
Weise von dem bisher ublichen Prinzip einer Serienschaltung 
einer MT J-Schichtanordnung und eines Auswahltransistors ab- 
gegangen und ein neuartiges Konzept vorgeschlagen, bei dem 
30 die MT J-Schichtf olge und der Auswahltransistor in jeder 

Speicherzelle parallel zueinander liegen und zu Ketten zu- 
sammengef tigt sind . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
35 erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer Kette einer 

MRAM-Anordnung gemaJi der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 eine Speichermatrix einer MRAM-Anordnung gemaft 

der vorliegenden Erfindung, 



Fig. 3 einen Schnitt eines Ausf iihrungsbeispiels der er- 

f indungsgemaJSen MRAM-Anordnung, 

10 Fig. 4 eine Aufsicht auf die MRAM-Anordnung des Ausfuh- 

( rungsbeispiels von Fig. 3, 

Fig. 5 eine MT J-Schichtf olge in Perspektive, 

15 Fig. 6 eine Darstellung zur Erlauterung des Speicherzu- 

standes in einer MTJ-Schichtf olge gemaft Fig. 5, 

Fig. 7 eine Darstellung einer MTJ-Schichtf olge mit einer 

Wortleitung und einer Bitleitung, 

" 20 

Fig. 8 eine Speichermatrix mit MTJ-Schichtf olgen gemaB 

den Fig. 5 bis 7 und 

Fig. 9 eine Speichermatrix einer herkommlichen M RAM- An- 

25 ordnung. 



Die Fig. 5 bis 9 sind bereits eingangs erlautert worden. 

In den Figuren werden fur einander entsprechende Bauteile 
30 jeweils die gleichen Bezugszeichen verwendet. 



Fig. 1 zeigt eine Kette einer MRAM-Anordnung nach einem Aus- 
f uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit Auswahltran- 
sistoren 5 und MTJ-Schichtf olgen 4, die jeweils parallel zu- 
35 einander liegen. Das heifit, uber den Drain-Source-Strecken 
der Auswahltransistoren 5 liegt jeweils eine MTJ- 
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Schichtfolge 4, welche ihrerseits in der Kette in Reihe zu- 
einander geschaltet sind, wie dies auch fur die Drain- 
Source-Strecken der Auswahltransistoren 5 gilt. 

5 Fig. 2 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel der erf indungsgemaJJen 
MRAM-Anordnung . Hier liegen mehrere der in Fig. 1 gezeigten 
Ketten mit MT J-Schichtf olgen 4 und Auswahltransistoren 5 
parallel zueinander, wobei zusatzlich mit jeder Kette noch 
ein gesonderter Auswahltransistor 7 verbunden ist. Zusatz- 
10 lich sind in Fig. 2 noch erste Selectleitungen SL1 sowie 
Zeilen- bzw. Row-Selectleitungen RSL gezeigt, die jeweils 
durch die gesonderten Auswahltransistoren 7 und die Drain- 
Source-Strecken der Auswahltransistoren 5 gebildet sind. 

15 Soli eine bestimmte Speicherzelle, beispielsweise eine Spei- 
cherzelle Z2 der in Fig. 1 gezeigten Kette ausgelesen wer- 
den, so wird zunachst der gesonderte Auswahltransistor 7 
dieser Kette leitend geschaltet, wahrend alle iibrigen geson- 
derten Auswahltransistoren der Speichermatrix abgeschaltet 

20 bzw. nichtleitend verbleiben. Sodann wird in dieser Kette 

durch Anlegen eines entsprechenden Signales an die der Spei- 
cherzelle Z2 zugeordnete Selectleitung SL1 der Auswahltran- 
sistor 5 der Speicherzelle Z2 nichtleitend geschaltet, wah- 
rend alle iibrigen Auswahltransistoren 5 der Kette in den 

25 leitenden Zustand uberfiihrt werden. Damit liegt in der Kette 
ein Strompfad II vor, wie dieser in einer Volllinie mit 
Pfeil schematisch in Fig. 1 angedeutet ist. Dies bedeutet, 
der Widerstandszustand der MT J- Schichtfolge der Speicherzel- 
le Z2 kann ohne weiteres ausgelesen werden. 

30 

Das Einlesen erfolgt in die in den Fig. 1 und 2 gezeigte 
MRAM-Anordnung in iiblicher Weise. Das heiJlt, die MTJ- 
Schichtf olgen 4 liegen jeweils zwischen Bitleitungen BL und 
Wortleitungen WL, wie dies in einem konkreten Ausfiihrungs- 
35 beispiel in den Fig. 3 und 4 dargestellt ist, von denen die 
Fig. 3 eine Schnittdarstellung und die Fig. 4 eine Aufsicht 
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darstellen. Die neben diesen Figuren gezeigte Legende gilt 
dabei fur beide Figuren. 

Wie aus den Fig. 3 und 4 zu ersehen ist, liegen die MTJ- 
5 Schichtf olgen 4 zwischen Wortleitungen WL und diese senk- 

recht kreuzenden Bitleitungen BL. Indem entsprechende Strome 
durch die Wortleitungen WL bzw. Bitleitungen BL geschickt 
werden, konnen an den Kreuzungsstellen von solchen Wortlei- 
tungen und Bitleitungen gelegene MTJ-Schichtf olgen 4 pro- 
10 grammiert werden, wie dies oben erlautert wurde . 

^ Das Auslesen erfolgt so, wie dies oben anhand der Fig. 1 und 
2 beschrieben wurde: der gesonderte Auswahltransistor 7 der 
Kette mit der auszulesenden Speicherzelle wird leitend ge- 

15 schalten, wahrend alle anderen gesonderten Auswahltransisto- 
ren 7 gesperrt verbleiben. Sodann wird der Auswahltransistor 
5 der auszulesenden Speicherzelle in dieser Kette durch ent- 
sprechende Ansteuerung der Selectleitung SL1 gesperrt bzw. 
nichtleitend geschaltet, wahrend alle ubrigen Auswahltransi- 

20 storen dieser Kette durch entsprechende Ansteuerung ihrer 

Gates liber die Selectleitungen SL1 in den leitenden Zustand 
uberfuhrt werden. In der Speicherzelle mit dem gesperrten 
Transistor, also in der auszulesenden Speicherzelle, fliefit 
dann der Lesestrom uber die Row-Selectleitung RSL, das heiJit 

25 liber die Drain-Source-Strecken der Auswahltransistoren der 
nicht ausgewahlten Speicherzellen der Kette und liber die 
MTJ-Schichtf olge 4 der ausgewahlten Speicherzelle mit dem 
gesperrten Auswahltransistor 5. Auf diese Weise kann rasch 
und ohne parasitare Strome der Zellinhalt der ausgewahlten 

30 Speicherzelle ausgelesen werden. 

In den Fig. 3 und 4 sind auch die "minimum feature sizes" F 
der einzelnen Speicherzellen mit jeweils 2 F veranschau- 
licht . 
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Die Erfindung ermoglicht so eine einfach aufgebaute MRAM-An- 
ordnung, die vollkommen von dem bisherigen Konzept einer 
Reihenschaltung von Auswahltransistor und Speicherzelle ab- 
geht und statt dessen eine Parallelschaltung von Auswahl- 
transistor und MTJ-Schichtf olge vorsieht. Durch diesen ande- 
ren Aufbau kann eine hohe Packungsdichte gewahrleistet wer- 
den, so dass die oben angegebene Aufgabe der Erfindung in 
hervorragender Weise gelost wird. 

Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, verlaufen bei der erfindungs- 
gemaflen MRAM-Anordnung die Bitleitungen BL oberhalb der Aus- 
wahltransistoren 5 und speziell oberhalb von deren Gate- 
Elektroden im Abstand von diesen. 



Infineon Technologies AG 
Siemens AZ: 2000 22723 
Erfindungsmeldung: 2000 E 22363 DE 



10828 



11 



Patentanspriiche 

1. MRAM-Anordnung aus einer Vielzahl von in einer Speicher- 
matrix angeordneten Speicherzellen (Z2) , deren jede aus we- 
nigstens einer MT J-Schichtf olge (4) und einem Auswahltransi- 
stor (5) besteht, von denen die MTJ-Schichtf olgen (4) je- 
weils zwischen Wortleitungen (WL) und Bitleitungen (BL) , die 
im Abstand voneinander verlaufen, gelegen sind, die Auswahl- 
transistoren (5) an ihren Gates zum Auslesen der Speicher- 
zellen mit Selectleitungen (SL1) verbunden sind und die MTJ- 
Schichtf olgen (4) an zweite Selectleitungen (RSL) ange- 
schlossen sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass in den Speicherzellen (Z2) jeweils eine MTJ- 
Schichtfolge (4) und die Drain-Source-Strecke eines Auswahl- 
transistors (5) parallel zueinander liegen, so dass die 
zweiten Selectleitungen (RSL) durch die in Reihe zueinander 
liegenden Source-Drain-Strecken der Auswahltransistoren (5) 
gebildet sind. 

2. MRAM-Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweiten Selectleitungen (RSL) einer Kette von Spei- 
cherzellen in der Speichermatrix in Reihe zu gesonderten 
Auswahltransistoren (7) liegen. 

3. MRAM-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswahltransistoren (5) an ihren Gates mit deri er- 
sten Selectleitungen (SL1) verbunden sind. 

4. MRAM-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mindestabmessung einer Speicherzelle durch 4 F 2 ge- 
geben ist, wobei F die "minimum feature size" der verwende- 
ten Technologie bedeutet . 
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5. MRAM-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Selectleitungen (SL1) uber den Gates der 
Auswahltransistoren (5) gefuhrt sind. 

6. MRAM-Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Selectleitungen (SL1) und die Bitleitungen 
parallel zueinander verlaufen. 
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Zusammenf as sung 
MRAM-Anordnung 

Die Erfindung betrifft eine MRAM-Anordnung, bei der die Aus- 
wahltransistoren (5) und die MT J-Schichtf olgen (4) in einer 
Zelle jeweils parallel zueinander liegen. Dadurch lasst sich 
eine betrachtliche Flacheneinsparung erzielen. 



(Fig. 1) 
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Bezugszeichenliste 



1 Tunnelbarrierenschicht 

2 weichmagnetische Schicht 

3 hartmagnetische Schicht 

4 MTJ-Schichtf olge 
BL, BL1, BL2 Bitleitungen 

WL, WL1, WL2 , WL3 Wortlei tungen 

5 Auswahl trans is tor 

6 Strichlinie 

7 gesonderter Auswahl transistor 
Z2 Speicherzelle 



Figur fur die Zusammenf assung 



Fig. 1 
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Fig. 1 
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Fig. 7 




